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PROCÉDÉ ET DISPOSITIF DE TORRÉFACTION RAPIDE DE 
BIOMASSE 
DESCRIPTION 
5 DOMAINE TECHNIQUE 
présente invention se rapporte 
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au La 
domaine de la 
thermochimique. 
valorisation de la biomasse par voie 
Elle concerne un procédé de traitement 
10 thermique de particules de biomasse, du type connu sous 
le nom de torréfaction. Un tel traitement permet de 
préparer une charge de biomasse en vue de faciliter son 
fractionnement par broyage pour le préparer à: 
la gazéification dans un réacteur à flux entraîné; 
15 la co-combustion avec du charbon. 
Par« particules», il faut comprendre tout 
type de morceaux, grains, copeaux, fragments ou débris 
de biomasse de nature solide. 
Le terme biomasse désigne tout type de 
20 matériau d'origine végétale, animale ou fongique, 
pouvant devenir source d'énergie par combustion. 
L'invention porte notamment, mais non 
exclusivement, sur la torréfaction de biomasse 
lignocellulosique, telle que du bois. 
25 Elle concerne en particulier un procédé de 
commande d'une uni té de torréfaction de particules de 
biomasse dans laquelle les particules sont torréfiées 
pendant une durée de torréfaction tr dans un fluide, de 
préférence un gaz, porté à une température de 
30 torréfaction T9 . 
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Cette invention concerne également un 
procédé de torréfaction utilisant ce procédé de 
commande, un dispositif de commande permettant de 
mettre en œuvre ledit procédé de commande, ainsi qu'une 
5 unité de torréfaction comprenant ce dispositif. 
ÉTAT DE LA TECHNIQUE ANTÉRIEURE 
Dans un procédé classique de gazéification, 
la biomasse est prétraitée (séchée et broyée 
grossièrement, à une dimension de l'ordre du 
10 centimètre), puis convertie dans un gazéifieur en gaz 
de synthèse, principalement en H2 et CO. Celui-ci peut 
ensuite être transformé par réaction catalytique en 
carburant liquide du type Diesel Fischer Tropsch, 
méthanol/DME ou alcools, dihydrogène, ou en carburant 
15 gazeux du type connu sous le nom anglais Synthetic 
Natural Gas. 
Un réacteur de gazéification 
particulièrement intéressant est le réacteur à flux 
entraîné. Fonctionnant à haute température, typiquement 






goudrons dans le 
un gaz 
gaz de 
synthèse. Dans ces conditions, les transferts 
thermiques et de matière sont intenses, et la 
25 conversion complète de la biomasse implique de 
l'injecter sous forme de particules de dimension 
inférieure à 1 mm, et de préférence de l'ordre delOO µm 
à 500 µm. 
Or, il est difficile et donc cher de 
30 réduire la taille des particules de biomasse au-dessous 
du centimètre, en particulier dans le cas de biomasse 
2985043 
3 
lignocellulosique, du fait de la nature fibreuse de 
cette biomasse. Cette nature fibreuse se traduit 
notamment par la présence de micro-fibrilles de nature 
à favoriser l'agglomération, non souhaitable, des 
5 particules broyées. 
Une solution consiste à pré-broyer la 
biomasse de façon à obtenir des particules dont la 
dimension caractéristique est de l'ordre du centimètre, 
à torréfier ces particules, puis à les broyer jusqu'à 
10 obtenir des particules de forme sensiblement sphérique 
et lisse dont la dimension caractéristique est de 
l'ordre de 100 µm à 500 µm, pour enfin les injecter 
dans le réacteur à flux entraîné. 
Dans la seconde application proposée, la 
15 biomasse peut être valorisée dans les centrales 
thermiques par co-combustion avec du charbon. Les 
difficultés techniques actuelles sont semblables à 
celles rencontrées avec le réacteur à flux entraîné, 
puisque la biomasse doit être injectée avec le charbon 
2 0 sous forme pulvérisée. La torréfaction de la charge de 
biomasse permet son injection dans le réacteur ainsi 
que l'harmonisation de ses propriétés avec celles du 
charbon, ce qui permet d'utiliser les centrales 
thermiques dimensionnées pour du charbon. La 
25 torréfaction constitue ainsi une solution de 
prétraitement de la biomasse pour ce procédé. 
La torréfaction est habituellement 
considérée par la communauté scientifique comme étant 
un traitement thermique doux de la biomasse, entre 
30 200°C et 300°C environ, sous atmosphère en absence ou 
défaut d'oxygène, et qui dure classiquement de quelques 
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dizaines de minutes à plusieurs heures. Lors de cette 
transformation thermique, les particules de biomasse 
perdent de la masse à volume quasi constant à mesure de 
l'avancée de la réaction. Cela rend les particules 
5 mécaniquement plus fragiles, et augmente ainsi leur 
broyabilité. Cela altère aussi la nature fibreuse de la 
biomasse, et rend les particules torréfiées plus lisses 
et plus sphériques, ce qui facilite leur injection dans 
le réacteur de gazéification. 
10 Par ailleurs, lors de la torréfaction, des 
gaz sont émis. Parmi ces gaz, on trouve des espèces 
incondensables, c'est-à-dire gazeuses à température 
ambiante, et des espèces condensables qui sont 
relâchées sous forme gazeuse lors du traitement 
15 thermique et qui condensent ensuite à température 
ambiante : ce sont principalement de la vapeur d'eau, 
du dioxyde de carbone, et de l'acide acétique. Cela 
engendre une diminution des rapports 0/C et H/C du 
solide, et une augmentation de sa densité énergétique. 
20 La torréfaction permet d'obtenir un 
matériau plus facilement transportable et stockable 
la biomasse torréfiée est plus dense énergétiquement 
que la biomasse brute, plus hydrophobe, et résiste 
mieux aux dégradations biologiques. 
25 Toutefois, la durée requise des traitements 
par torréfaction conventionnels induit des coûts 
industriels qu'il est souhaitable de pouvoir réduire. 
Cette durée décroît lorsque l'on accroît la 
température de torréfaction T9 , c'est-à-dire la 
30 température du fluide dans lequel baignent les 
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particules de biomasse au sein d'un réacteur de 
torréfaction. 
Cependant, une telle augmentation de la 
température de torréfaction Tg conduit habituellement à 
5 une réduction de l'homogénéité des dimensions des 
particules obtenues après torréfaction puis broyage. 
Autrement dit, une telle augmentation de la température 
de torréfaction Tg induit en général un étalement de la 
distribution de taille des particules torréfiées et 
10 broyées. De ce fait, l'obtention de particules de 
dimensions suffisamment petites pour des applications 
d'un des types précités, requiert un broyage plus 
poussé et se révèle donc plus coûteuse. 
EXPOSÉ DE L'INVENTION 
15 L'invention a notamment pour but d'apporter 
une solution simple, économique et efficace à ce 
problème, et a en particulier pour objet un procédé de 
torréfaction de particules de biomasse sous une 
température optimisée pour réduire au mieux la durée du 
20 procédé tout en conservant une broyabilité 
25 
satisfaisante des particules de biomasse torréfiée. 
L'invention propose à cet effet un procédé 
de commande d'une unité de torréfaction pour la 
torréfaction de particules de biomasse pendant une 
durée de torréfaction 4 dans 
température de torréfaction Tg, 
un gaz porté à une 
ledit procédé étant 
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes successives 
de : 
- mesure d'un diamètre moyen dp des particules de 
30 biomasse ; 
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- en fonction du diamètre moyen dp des particules de 
biomasse, 
maximale 
calcul d'une température de torréfaction 
rmax 
9 pour laquelle un rapport H d'un temps 
caractéristique de la réaction de torréfaction à un 
5 temps caractéristique du transfert thermique au ni veau 
des particules de biomasse est égal à une valeur 
minimale Hm~ prédéfinie; 
- réglage de la température de torréfaction T9 dudit 
fluide à une valeur inférieure ou égale à ladite 
10 température de torréfaction maximale T9max ; 
15 
20 
- réglage de la durée de torréfaction tr à une valeur 
telle que le rendement massique final R de la 
torréfaction soit égal à une valeur cible prédéfinie. 
On entend par « temps caractéristique » un 
temps nécessaire pour que le paramètre considéré 
atteigne un certain pourcentage de sa valeur maximale. 
Ce pourcentage est couramment choisi égal à 63,2%. 















torréfaction, ces particules ayant été séchées jusqu'à 
masse constante (masse sèche), par exemple conformément 
à la norme XP CEN/TS 14774-1. Ce rendement diminue donc 
au cours de l'avancement de la réaction de 
25 torréfaction. 
Il a été constaté qu'un accroissement de 
l'homogénéité de la réaction de torréfaction au sein de 
chaque particule de biomasse permet de réduire la 
dispersion de la distribution des tailles respectives 
30 des particules torréfiées puis broyées. 
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Le procédé de commande selon l'invention 
permet de déterminer la température de torréfaction la 
plus élevée qui soit compatible avec un niveau minimal 
d'homogénéité de la réaction de torréfaction au sein 
5 des particules. Cette homogénéité est en effet d'autant 
meilleure que le transfert thermique au sein des 
particules de biomasse est rapide par comparaison à la 
réaction de torréfaction. L'homogénéité de cette 
réaction peut donc être estimée à partir de la valeur 
10 du rapport H précité. 
Une fois cette température déterminée, on 
détermine la durée de torréfaction permettant d'aboutir 
à un rendement massique final prédéterminé. 
Le procédé selon l'invention permet donc de 
15 maximiser la température de la torréfaction et donc de 
réduire au mieux la durée de ce traitement thermique, 
tout en garantissant une bonne efficacité de ce 
traitement. Cette réduction de durée peut se traduire 





à noter que 
en outre 





- démarrage de la torréfaction à la température de 
25 torréfaction Tg réglée précédemment; 
- arrêt de la torréfaction au bout d'un temps égal à 
la durée de torréfaction tr réglée précédemment. 
De plus, la température de torréfaction T9 
est avantageusement réglée égale à ladite température 




Cela permet d'optimiser la vites se de la 
réaction de torréfaction, et donc de maximiser le gain 
de temps et la réduction de coûts permis par 
l'invention. 
La valeur minimale Hm~ prédéfinie dudit 
rapport H est avantageusement supérieure ou égale à 2, 
de préférence supérieure ou égale à 5, et encore 
préférentiellement supérieure ou égale à 10. 
Comme expliqué ci-dessus, le choix de la 
10 valeur minimale de ce rapport H détermine le degré 
d'homogénéité de la réaction de torréfaction, et donc 
le niveau de broyabilité des particules torréfiées. 
La valeur cible du rendement massique final 
R de la torréfaction est de préférence supérieure ou 




Ces valeurs de rendement massique final 
permet de garantir la viabilité de la torréfaction en 
termes de bilan énergétique. 
La température de torréfaction est 
comprise dans la plage 300°C - 400°C, 
préférentiellement dans la plage 300°C - 350°C, et plus 
préférentiellement dans la plage 325°C - 350°C. 
De telles températures permettent en 
général d'aboutir à une torréfaction relativement 
rapide tout en conservant un niveau satisfaisant de 
broyabilité des particules torréfiées. 
La durée de torréfaction tr est inférieure à 
15 minutes, de préférence inférieure à 10 minutes, 




Ces durées permettent d'atteindre les 
niveaux de 
températures 
rendement indiqués ci-dessus pour des 
de torréfaction comprises dans les 
fourchettes précitées. 
Dans un mode de réalisation préféré de 
l'invention, la température de torréfaction maximale 
r9max est déterminée en fonction de la valeur minimale 




dans laquelle : 
10 - kt est une constante de la réaction de torréfaction, 
considérée comme étant une réaction du premier ordre ; 
pp est la masse volumique de la biomasse ; 
Cpp est la chaleur massique de la biomasse ; 
Aeff,P est la conductivité thermique effective de la 
15 biomasse. 
La formule ci-dessus traduit le rapport du 
temps caractéristique de la réaction de torréfaction au 
temps caractéristique du transfert thermique interne 
par conduction et radiation au sein des particules de 
20 biomasse. 
Dans un deuxième mode de réalisation 
préféré de l'invention, la température de torréfaction 
maximale rmax 9 est déterminée en fonction de 





dans laquelle : 
- kt est une constante de la réaction de torréfaction, 
considérée comme étant une réaction du premier ordre ; 
pp est la masse volumique de la biomasse ; 
Cpp est la chaleur massique de la biomasse ; 
Aeff,P est la conductivité thermique effective de la 
biomasse ; 
Wp est l'émissivité de la biomasse; 
hconv est le coefficient de transfert thermique 
10 externe entre la biomasse et ledit fluide ; 
~ est la constante de Stefan-Boltzmann; 
Tp est la température initiale des particules de 
biomasse avant torréfaction. 
La formule ci-dessus traduit le rapport du 
15 temps caractéristique de la réaction de torréfaction à 
la somme du temps caractéristique du transfert 
thermique interne par conduction et radiation au sein 
des particules de biomasse et du minimum des temps 
caractéristiques respectifs des transferts thermiques 
20 externes, c'est-à-dire avec le fluide, par convection 
et par radiation. 
Cette formule permet donc une meilleure 
estimation que la formule utilisée dans le premier mode 






Dans ce deuxième mode de réalisation de 
le coefficient de transfert thermique 
externe hconv est de préférence déterminé à partir de la 
corrélation de Ranz-Marschall, par la formule 
h - Àg (2 0 6R 1/2 p 1/2) conv - d + . ep . r 
p 
dans laquelle : 
- Rep est le nombre de Reynolds déterminé par la 
p9 xV9 xdp formule : Rep = ; 
µg 
- Pr est le nombre de Prandtl déterminé par la 
formule Pr= µgxcpg ; 
Àg 
où 
est la masse volumique du fluide; 
- µ9 est la viscosité du fluide; 
À9 est la conductivité thermique du fluide ; 
Cp9 est la chaleur massique du fluide ; 
15 - 1-g est une vitesse moyenne du fluide. 
20 
Par ailleurs, la constante de réaction kt 
est déterminée à partir d'un modèle cinétique de la 






la durée de 
déterminée en 
fonction de la température de torréfaction T9 et de la 
valeur de cible du rendement massique final R de la 
torréfaction, au moyen de données expérimentales de 




La durée de torréfaction peut en 
particulier être déterminée à partir d'une 
extrapolation des données expérimentales précitées. 
L'invention concerne aussi un procédé de 
torréfaction de particules de biomasse, de préférence 
lignocellulosique, pendant une durée de torréfaction 4 
dans un gaz porté à une température de torréfaction T9 
au sein d'une unité de torréfaction, comprenant la 
10 commande de l'unité de torréfaction au moyen d'un 
procédé de commande du type décrit ci-dessus. 
Ce procédé est avantageusement appliqué à 
des particules de biomasse dont le diamètre moyen dp 
est inférieur à 40 mm, de préférence inférieur à 20 mm, 
15 encore plus préférentiellement inférieur à 10 mm. 
Dans une application particulièrement 
avantageuse de ce procédé, la biomasse est constituée 
de bois. Le procédé selon l'invention permet donc 
d'éviter l'utilisation d'additifs tels que de l'huile. 
20 Par ailleurs, ledit gaz est de préférence 
un gaz inerte, tel que du diazote N2. 
L'invention concerne également un 
dispositif de commande d'unité de torréfaction pour la 
25 torréfaction de particules de biomasse pendant une 
durée de torréfaction tr dans 
température de torréfaction 
fluide porté à 
le dispositif 
commande étant caractérisé en ce qu'il comprend : 
une 
de 
- des moyens de mesure d'un diamètre moyen dp de 
30 particules de biomasse ; 
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- des premiers moyens de calcul configurés pour 
déterminer, en fonction du diamètre moyen dp mesuré des 
particules de biomasse, une température de torréfaction 
maximale rmax 9 pour laquelle le rapport H d'un temps 
5 caractéristique de la réaction de torréfaction à un 
temps caractéristique du transfert thermique au sein 
des particules de biomasse est égal à une valeur 
minimale Hm~ prédéfinie; 
- des premiers moyens de commande configurés pour 
10 régler ladite température de torréfaction T9 à une 
valeur inférieure ou égale à ladite température de 
torréfaction maximale r9max ; 
- des seconds moyens de calcul et de commande 
configurés pour régler ladite durée de torréfaction tr à 
15 une valeur telle que le rendement massique final R de 
la torréfaction soit égal à une valeur prédéfinie. 
20 
25 
Les moyens de calcul précités permettent 
une mise en œuvre du procédé selon l'invention d'une 
manière fiable et rapide. 
Le dispositif de commande précité comprend 
de préférence des moyens de préréglage de la valeur 
minimale Hmin dudit rapport H et/ou des moyens de 
préréglage du rendement massique final R de la 
torréfaction. 
Ces valeurs peuvent ainsi être aisément 
modifiées avant chaque traitement de particules de 
biomasse par torréfaction. 
L'invention concerne enfin une unité de 
30 torréfaction pour la torréfaction de particules de 
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biomasse pendant une durée de torréfaction tr dans un 
gaz porté à une température de torréfaction Tg, 
comprenant un dispositif de commande du type décrit ci-
dessus, ainsi que des moyens de chauffage pour porter 
5 ledit gaz à la température de torréfaction Tg fixée par 
ledit dispositif, pendant un temps égal à la durée de 
torréfaction tr fixée par ce dispositif. 
10 




L'invention sera mieux comprise, et 
détails, avantages et caractéristiques de 
apparaîtront à la lecture de la description 
faite à titre d'exemple non limita tif et en 
référence aux dessins annexés dans lesquels : 
la figure 1 est une vue schématique partielle en 
15 coupe longitudinale d'une uni té de torréfaction selon 
un mode de réalisation préféré de l'invention; 
la figure la est une vue à plus grande échelle du 
détail la de la figure 1 ; 
la figure 2 est un graphe illustrant la relation 
20 entre la température de torréfaction maximale Tgmax et 
le diamètre dp des particules de biomasse pour trois 
valeurs du rapport H ; 
25 
les figures 3 et 4 
respectivement pour deux 
particules de biomasse, 
sont des graphes illustrant, 
valeurs du diamètre dp des 
l'évolution du rendement 
massique final R de la torréfaction en fonction de la 
durée de torréfaction tr, pour trois valeurs de la 
température Tg de torréfaction ; 
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la figure 5 est une vue schématique partielle de 
côté d'un dispositif d'estimation expérimentale de 
l'homogénéité de la torréfaction au sein des particules 
de biomasse torréfiées ; 






particule de biomasse torréfiée, illustrant un principe 










EXPOSÉ DÉTAILLÉ DE MODES DE RÉALISATION PRÉFÉRÉS 
La figure 1 représente une uni té de 
torréfaction 10 de laboratoire, destinée à la 
torréfaction de particules de biomasse solide, par 
exemple de bois, et comprenant un réacteur tubulaire 
12, ainsi qu'un élément chauffant 14 formé de 
résistances électriques entourant le réacteur 12 et 
capables d'atteindre jusqu'à 1000°C environ. 
Le réacteur 12 est du type double 
enveloppe, 
quartz et 
et comprend ainsi un tube extérieur 16 en 
un tube intérieur 18 également en quartz et 
s'étendant à l'intérieur du tube extérieur 16 depuis 
une première 2 0 des extrémités de ce dernier jus que 
dans une partie médiane de celui-ci, où le tube 
intérieur 18 présente une extrémité ouverte 22. 
L'extrémité opposée 24 du tube intérieur fait saillie 
au-delà du tube extérieur 16 et est raccordée à un 
dispositif d'analyse 26. La première extrémité 20 du 
tube extérieur 16 est fermée autour du tube 
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intérieur 18. Le tube extérieur 16 comporte une 
première partie 27a comportant la première extrémité 20 
du tube 16 et ouverte à son extrémité opposée, ainsi 
qu'une seconde partie 27b amovible comportant 
5 l'extrémité opposée 2 8 du tube 16. La seconde partie 
27b du tube 16 est raccordable à la première partie 27a 
du tube au moyen d'un raccord 27 comme illustré sur la 
figure 1. 
Le tube extérieur 16 comprend, au voisinage 
10 de chacune de ses extrémités opposées 2 0 et 2 8, un 
raccord 30, 32 à une source 33 de gaz inerte sous 
pression, tel que du diazote N2. Chaque raccord 30, 32 
est connecté à des moyens 34 de contrôle et à des 
moyens 35 de mesure du débit de gaz pénétrant dans le 
15 réacteur 12. 
20 
La seconde extrémité 2 8 du tube extérieur 
16 est pourvue d'un orifice de passage 
présentant à son extrémité disposée à 
réacteur 12, un porte-échantillon 4 0 
thermocouple 42. La tige 36 est 




translation selon la direction longitudinale, entre une 
position rétractée dans laquelle le porte-échantillon 
40 est proche de la seconde extrémité 28 du tube 
extérieur 16 et se trouve à l'extérieur de l'alésage de 
25 l'élément chauffant 14, et une position déployée dans 
laquelle le porte-échantillon est écarté de la seconde 
extrémité 28 du tube extérieur 16 et se situe au sein 
de l'alésage de l'élément chauffant 14. 
30 tube 
Dans l'exemple illustré, la 





tube intérieur 18 est d'environ 850 mm. De plus, le 
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diamètre interne du tube extérieur 16 est d'environ 
70 mm et celui du tube intérieur 18 est d'environ 
55 mm. L'étendue longitudinale de l'élément chauffant 
14 est d'environ 620 mm. 
5 L'unité de torréfaction 10 comporte en 
outre un dispositif de commande 44, représenté très 
schématiquement sur la figure 1, et relié, en entrée, 
aux moyens de mesure de débit 35, au thermocouple 42, à 
des moyens de mesure de température intégrés à 
10 l'élément chauffant 14, et au dispositif d'analyse 26, 
et en sortie, aux moyens de contrôle de débit 34 et à 
l'élément chauffant 14. 
Le dispositif de commande 44 comporte un 
dispositif 46 de mesure du diamètre moyen dp des 
15 particules de biomasse. Ce dispositif de mesure peut 
être de tout type conventionnel, fonctionnant par 
exemple à partir de mesures optiques et d'algorithmes 
de traitement d'image, ou à partir de capteurs 
mécaniques. Ce dispositif peut en variante prendre la 
20 forme d'une 
valeur du 
uni té d'entrée permettant 
diamètre préalablement 
opérateur humain. 
la saisie d'une 
mesurée par un 
Le dispositif de commande 44 comporte 
également une unité de calcul 48 configurée pour 
2 5 déterminer, en fonction du diamètre moyen dp et de la 
température initiale 'fp mesurés des particules de 
biomasse, une température de torréfaction maximale Tgmax 
pour laquelle le rapport H d'un temps caractéristique 
de la réaction de torréfaction à un temps 







particules de biomasse est égal à une valeur minimale 
Hmin prédéfinie. 
Le rapport H est défini par la formule 
11kt 
H -~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
- PvCPvd~ . PvCpPdP. PvCpPdP 
36Àeff,p + mm ( 6hconv '6wpŒ(T9 + Tp)(T9 2 + Tp 2)) 
dans laquelle 
est une constante de la réaction de 
torréfaction, considérée comme étant une réaction 
du premier ordre ; 
- Pp est la masse volumique des particules de 
biomasse ; 
Cppest la chaleur massique de ces particules; 
- Aeff,P est la conductivité thermique effective de ces 
particules, donnée par la formule 
Aeff,P = EpÀg + (1 - Ep)Ap où Ep est la porosité des 
particules de biomasse et Ap est la conductivité 
thermique de ces particules ; 
Wp est l'émissivité de ces particules; 
hconv est le coefficient de transfert thermique 
externe entre ces particules et le gaz inerte; 
~ est la constante de Stefan-Boltzmann égale 
à 5 , 6 7 • 1 0 - 8 W • m - 2 • K- 4 • 
Il est à noter que le numérateur de la 
formule ci-dessus correspond au temps caractéristique 
de la réaction de torréfaction tandis que le 
dénominateur correspond au temps caractéristique du 
25 transfert thermique au sein des particules de biomasse. 
Le premier terme de ce dénominateur correspond à un 
temps caractéristique du transfert thermique par 
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conduction et radiation au sein des particules de 
biomasse tandis que le deuxième terme correspond au 
minimum des temps caractéristiques respectifs des 






L'unité de calcul 48 détermine la constante 
de la réaction kt à partir de données préenregistrées 
pour un ou plusieurs types de biomasse à torréfier, 
comme cela apparaîtra plus clairement dans ce qui suit. 
L'unité de calcul 48 détermine le 
coefficient de transfert thermique externe hconv à 
partir de la corrélation de Ranz-Marschall, par la 
formule 




Rep est le nombre de Reynolds déterminé par la 
formule 
Re = p9 xv9 xdP. 
p µg ' 
Pr est le nombre de Prandtl déterminé par la 
formule 
p9 est la masse volumique du gaz inerte; 
µ9 est la viscosité de ce gaz ; 
A9 est la conductivité thermique de ce gaz ; 
Cp9 est la chaleur massique de ce gaz; 
Vg est une vitesse de ce gaz par rapport aux 
particules de biomasse. 
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La vitesse est déterminée par la 
formule 
V, - g D1 g - Srn 
dans laquelle Dg est le débit total de gaz 
injecté par les raccords 30 et 32, qui peut par exemple 
5 être de l'ordre de 1 L/min, et 518 est la section du 
tube intérieur 18. 
Le dispositif de commande 44 comporte en 
outre une uni té de contrôle 50 configurée pour régler 
la température de torréfaction à une valeur 
10 inférieure ou, de préférence, égale, à la température 
de torréfaction maximale Tgmax déterminée par l'unité de 
calcul 48. 
15 
De pl us, l'unité de calcul 4 8 précitée est 
configurée pour calculer une durée de torréfaction tr 
pour laquelle, 
torréfaction Tg, 
compte tenu de la température de 
rendement massique final R de la 
torréfaction soit égal à une valeur prédéfinie. 
A cet effet, l'unité de calcul 48 comporte 
une mémoire dans laquelle sont enregistrées des données 
20 expérimentales donnant le rendement massique final R 
correspondant à différents triplets {température de 
torréfaction Tg ; durée de torréfaction tr ; diamètre 
moyen dp des particules de biomasse}. L'unité de calcul 
est ainsi configurée pour déterminer la durée de 




L'unité de contrôle 50 est configurée pour 
interrompre le traitement par torréfaction au sein du 
réacteur 12 au bout de la durée de torréfaction 4 
déterminée par l'unité de calcul 48. 
5 Le dispositif de commande 44 comporte en 
outre une unité d'entrée 52 permettant la saisie de la 
valeur minimale Hm~ du rapport H précité et du 
rendement massique final R souhaité de la torréfaction. 
De préférence, l'unité d'entrée permet en 
10 outre la saisie du type de biomasse à torréfier, auquel 
cas l'unité de calcul comporte une mémoire dans 
laquelle sont enregistrées les valeurs des paramètres 
relatifs à différents types de biomasse, c'est-à-dire 
15 
la constante de la réaction kc, 
la chaleur massique Cpp, la 




et l'émis si vi té Wp. 
peut être configurée 
En 
pour 
une saisie directe 
paramètres ou de 
20 déterminer. 






Il en est de même pour les paramètres 
relatifs au gaz inerte, c'est-à-dire la masse volumique 
de celui-ci, sa viscosité µ9 , sa conductivité 
thermique Ji,9 , et sa chaleur massique Cp9 . 
25 L'unité de torréfaction 10 décrite ci-
dessus est une uni té destinée à être utilisée à des 
fins expérimentales en laboratoire, 
volumes de biomasse. Toutefois, la 
précède peut être aisément adaptée 
pour de petits 
description qui 
par l'homme du 
30 métier à tout type d'unité de torréfaction, notamment à 
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visée industrielle, pour la torréfaction de grands 
volumes de biomasse. 
L'unité de torréfaction 10 décrite ci-
5 dessus peut être utilisée de la manière sui vante pour 
la torréfaction d'un échantillon 54 de particules de 
biomasse. 
Dans un premier temps, l'échantillon 54 
peut éventuellement être pesé après séchage jusqu'à 




Après mise en marche du dispositif de 
44, un opérateur 







la valeur minimale Hm~ du rapport H 
15 précité, ainsi que la valeur du rendement massique 
final R souhaité de la torréfaction. 
température 
L'unité de calcul détermine 
de torréfaction maximale rmax 9 
alors la 
compatible 
avec ces valeurs, ainsi que la durée de torréfaction tr 
20 correspondante. 
25 
Le dispositif de commande 44 provoque 
ensuite la mise en marche de l'élément chauffant 14 et 
sa régulation en température à partir des moyens de 
mesure de température intégrés à cet élément chauffant. 
Par ailleurs, la seconde partie 27b du tube 
extérieur 16 étant détachée de la première partie 27a 
de celui-ci, l'opérateur dispose l'échantillon 54 sur 
le porte-échantillon 40 
l'extérieur du réacteur 
qui 
12. 
se trouve alors à 
L'opérateur raccorde 
30 ensuite la seconde partie 27b du tube extérieur 16 sur 
la première partie 27a de celui-ci, et dispose le 
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porte-échantillon 40 du côté de la seconde extrémité 28 
du tube extérieur, à l'extérieur de la région entourée 
par l'élément chauffant 14, en maintenant la tige 36 
dans sa position rétractée. 
5 Le dispositif de commande 44 commande les 
moyens de contrôle de débit 34 et la source de gaz 
inerte 33 de manière à ce que du gaz sous pression 
pénètre constamment par les raccords 30 et 32 du tube 
extérieur 16 du réacteur 12. Un débit de gaz 
10 correspondant s'échappe ainsi vers le dispositif 
d'analyse 26, de manière à purger le réacteur 12. 
Le gaz injecté dans le réacteur 12 par le 
raccord 30 proche de la première extrémité 20 du tube 
extérieur 16 est réchauffé entre les tubes extérieur 16 
15 et intérieur 18 avant d'atteindre une région médiane du 
réacteur 12 entourée par l'élément chauffant 14. Le gaz 
injecté dans le réacteur 12 par l'autre raccord 32 
permet de baigner l'échantillon 54 afin de le maintenir 
à sa température initiale avant le début de la 
2 0 torréfaction et empêcher ainsi que le traitement 
thermique de l'échantillon 54 ne s'amorce de manière 
non contrôlée. Il est à noter que le débit de gaz 
injecté par cet autre raccord 32 est de préférence égal 
au tiers du débit total de gaz injecté dans le réacteur 
25 12 par les deux raccords 30 et 32. Le dispositif de 
commande 44 régule l'élément chauffant 14 de sorte que 
la température du gaz au sein du réacteur 12, 
déterminée par les moyens de mesure de température 
intégrés à l'élément chauffant 14, demeure constamment 
30 égale à une température de torréfaction T9 qui peut 
être inférieure, ou de préférence égale, à la 
24 






Dès que le dispositif d'analyse 26 indique 
au dispositif de commande 44 que le taux de dioxygène 
5 présent au sein du réacteur 12 est suffisamment bas, de 
sorte que ce réacteur se trouve rempli d'un milieu 
gazeux inerte propice à la torréfaction, et si la 
température du gaz a atteint la température de 
torréfaction T9 , la tige 36 est déplacée en translation 
10 jusque dans sa position déployée illustrée sur la 
figure 1, soit manuellement par un opérateur humain, 
soit automatiquement au moyen d'un dispositif robotisé 
prévu à cet effet (non représenté sur la figure 1). 
La régulation en température de l'élément 
15 chauffant 14 peut dès lors être basée sur une mesure de 
température réalisée par le thermocouple 42 disposé au 
plus près de l'échantillon 40 pour un maximum de 
précision. La mesure de température peut bien entendu 
être réalisée par tout autre moyen dans le cadre de la 
20 présente invention. 
Au bout d'une durée égale à la durée de 
torréfaction tr déterminée précédemment, la tige 36 est 
déplacée vers sa position rétractée, soit manuellement 
par l'opérateur humain, soit automatiquement au moyen 
25 du dispositif robotisé précité. 
Une application particulière du procédé de 
torréfaction décrit ci-dessus à la torréfaction de 
particules de Hêtre va maintenant être décrite. 
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Pour ce matériau, les valeurs des 
paramètres nécessaires au calcul du rapport H sont par 
exemple : 
- Pp = 710 Kg. m- 3 ; 
5 CpP = 1522]. Kg- 1 K-1 ; 
- Ap = 0,112 W. m-1K-1 ; 
Ep = 0,7; 
Wp = 0,9. 
De plus, la constante de réaction kt est 
10 déterminée conformément aux travaux de Di Blasi et 




Branca (2001) "Kinetics of Primary Product Formation 
from Wood Pyrolysis.", Indus trial & Engineering 
Chemistry Research 40 (23): 5547-5556. 
Cette constante de réaction kt est donc 
estimée par la formule : 
kt= 4,38.109e-141200/R.T9 • 
Le gaz utilisé étant du diazote N2, les 
valeurs des paramètres correspondants sont bien connues 
de l'homme du métier. Il est rappelé que la 
conductivité thermique de ce gaz s'obtient par la 
formule 
µg [ ( ) 2928,8] Àg = - 1,3 CpgMg - R + 14644 - / 
Mg Tg Tcg 
dans laquelle : 
- M g est la masse 
à 0,028 kg/mol ; 
R est la constante 
à 8,3145 J/(mol.K) ; 
molaire du gaz 
des gaz parfaits 
égale 
égale 
Teg est la température critique du gaz (-146°C) ; 
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Cpg est la chaleur massique du gaz qui s'obtient 




6,5 + 0,001Tg 
Cpg = M * 4,18 
g 
figure 2 représente 
relation entre la 
trois courbes 
température de 
5 torréfaction Tg et le diamètre moyen dp des particules 
de biomasse pour que le rapport H calculé par la 
formule ci-dessus soit égal respectivement à 2, 5 et 
10, dans le cas de particules de Hêtre torréfiées sous 
diazote N2, ces particules étant initialement à une 
10 température Tp = 25°C. 
Ce type de graphe illustre le principe mis 
en œuvre dans le dispositif de commande 44 décrit ci-
dessus consistant à déterminer la température de 
torréfaction maximale rmax g garantissant un niveau 
15 minimal d'homogénéité Hm~ prédéfini, en fonction du 
diamètre moyen dp des particules de biomasse. 
Les figures 3 et 4 illustrent des données 
préenregistrées dans le dispositif de commande 44, 
permettant de déterminer par extrapolation la durée de 
20 torréfaction tr en fonction de la température de 
torréfaction Tg et du rendement massique final R 
souhaité (sur base sèche) 
A titre d'information, ces données ont pu 
25 être obtenues expérimentalement au moyen de l'unité de 
torréfaction 10 décrite ci-dessus, en ajustant 
manuellement la température de torréfaction Tg et la 
durée de torréfaction tr au cours de différents essais, 
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et en mesurant à chaque fois le rendement massique R 
obtenu en fin de torréfaction. 
La figure 3 se rapporte à des 
expérimentations faites avec des particules de diamètre 
5 moyen égal à 10 mm, tandis que la figure 4 se rapporte 
à des expérimentations faites avec des particules de 
diamètre moyen égal à 5 mm. Dans les deux cas, trois 
valeurs de température de torréfaction Tg ont été 
testées, à savoir 300°C, 325°C et 350°C. 
10 Ces expériences ont permis de valider la 
formule utilisée pour le calcul de la constante de 
réaction kc, et donc du temps caractéristique de la 
réaction de torréfaction, à partir du modèle cinétique 
de Di Blasi et Branca comme expliqué ci-dessus. En 
15 effet, la différence entre le rendement théorique 
fourni par ce modèle et celui mesuré expérimentalement 
est en moyenne de 4% pour les particules de 5mm de 
diamètre, et de 8% en moyenne pour les particules de 
10mm. 
20 De plus, un second 
utilisé lors de ces expériences. 
thermocouple a été 
Ce thermocouple a été 
disposé à l'intérieur d'une particule de biomasse. Une 
comparaison entre la température au sein de la 
particule mesurée par ce thermocouple et la température 
25 du gaz inerte mesurée par le thermocouple 42 décrit ci-
dessus a permis de déterminer expérimentalement le 
temps de réchauffement de la particule. Ces mesures ont 
permis de valider le calcul du temps caractéristique de 
transfert thermique expliqué ci-dessus puisque la 
30 différence entre ce temps caractéristique et celui 
mesuré expérimentalement représente en moyenne 10% du 
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temps mesuré expérimentalement pour les particules de 
5 mm et en moyenne 7% du temps mesuré expérimentalement 
pour les particules de 10 mm. 
Les graphes des figures 3 et 4 montrent de 
5 plus que la torréfaction peut être conduite rapidement, 
en moins de 9 minutes pour les deux tailles de 
particules testées, avec une perte de masse inférieure 
à 30%. 
10 
Bien entendu, des données 
plus grand nombre d'expériences 
enregistrées dans le dispositif de 
fondées sur un 
peuvent être 
commande 44 de 
manière à accroître la précision du calcul de la durée 
de torréfaction tr. 
15 Au terme d'expériences du type décrit ci-
20 
dessus, l'homogénéité de la torréfaction au sein des 
particules de biomasse peut être vérifiée par des 
mesures et comparée aux résultats fournis par le calcul 
décrit ci-dessus. 
La figure 5 illustre un dispositif 
d'analyse permettant de conduire de telles mesures. 
Le principe de ce dispositif d'analyse 
repose sur la mesure de la profondeur de pénétration, 
dans les particules de Hêtre torréfiées, d'un poinçon 
25 soumis à une contrainte donnée. 
Les particules de Hêtre torréfiées sont 
préalablement coupées de manière à permettre une mesure 
sur une surface plane, à cœur et en périphérie de 
l'échantillon. 
30 Chaque échantillon 54' ainsi obtenu est 
maintenu stable sur une pièce de métal 110 par collage. 
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Dans un premier temps, le poinçon 112 est amené à la 
surface de l'échantillon; une pré-contrainte, mesurée 
par un capteur de force 114, est appliquée comme 
référence des analyses, puis une contrainte supérieure 
5 est appliquée et l'enfoncement du poinçon 112 qui en 
résulte est mesuré à l'aide du comparateur. 
Cette mesure est répétée en di vers points 
115 sur un axe médian 116 de l'échantillon (figure 6), 
c'est-à-dire « à cœur », et en périphérie, à 2mm du 
10 bord, de manière à comparer l'effet du traitement 
thermique à la surface et au cœur de l'échantillon. 
Plusieurs mesures peuvent avantageusement être 
réalisées sur le même axe pour obtenir une valeur 
moyenne de l'enfoncement, et s'affranchir de 
15 l'hétérogénéité du matériau de l'échantillon. Ces 
mesures ne devraient pas être réalisées sur des zones 
d'extrémité 118 de l'échantillon à cause des effets de 
bord. 
20 D'une manière générale, une application 
particulière des dispositifs et procédés de 
torréfaction selon l'invention à des particules de 
Hêtre a été décrite ci-dessus, mais il est bien entendu 
que l'invention peut être appliquée à tout type de 
25 particules de biomasse. 
En particulier, l'invention peut être 
appliquée à tous les types de bois, à tous les 
feuillus, tels que le Hêtre, mais aussi aux résineux. 
Ces derniers ont en effet une réactivité moins 
30 importante que le Hêtre, et permettent donc d'obtenir 











1. Procédé de commande d'une unité (10) de 
torréfaction pour la torréfaction de particules (54) de 
5 biomasse, préférentiellement lignocellulosique, pendant 
une durée de torréfaction tr dans un gaz porté à une 
température de torréfaction Tg, ledit procédé étant 
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes successives 
de : 
10 - mesure d'un diamètre moyen dp des particules de 
biomasse ; 
- en fonction du diamètre moyen dp des particules de 
biomasse, 
maximale 
calcul d'une température de torréfaction 
rmax 
g pour laquelle un rapport H d'un temps 
15 caractéristique de la réaction de torréfaction à un 
temps caractéristique du transfert thermique au niveau 
des particules de biomasse est égal à une valeur 
minimale Hm~ prédéfinie; 
- réglage de la température de torréfaction Tg dudit 
20 fluide à une valeur inférieure ou égale à ladite 
température de torréfaction maximale Tgmax ; 
25 
30 
- réglage de la durée de torréfaction tr à une valeur 
telle que le rendement massique final R de 
torréfaction soit égal à une valeur cible prédéfinie. 
2. Procédé de commande selon 




torréfaction Tg est réglée égale à ladite température 
de torréfaction maximale Tgmax. 
3. Procédé 









minimale Hm~ prédéfinie dudit rapport H est supérieure 
ou égale à 2, de préférence supérieure ou égale à 5, et 
5 encore préférentiellement supérieure ou égale à 10. 
10 
4. Procédé de commande selon l'une 
quelconque des revendications précédentes, dans lequel 
ladite valeur cible du rendement massique final R de la 
torréfaction est supérieure ou égale à 60%, 
préférentiellement 70%, et plus préférentiellement 80%. 
5. Procédé de commande selon l'une 
quelconque des revendications précédentes, dans lequel 
15 ladite température de torréfaction T9 est comprise dans 
20 
25 
la plage 300°C 400°C, préférentiellement dans la 
plage 300°C - 350°C, et plus préférentiellement dans la 
plage 325°C - 350°C. 
6. Procédé de commande selon l'une 
quelconque des revendications précédentes, dans lequel 
ladite durée de torréfaction 4 est inférieure à 15 
minutes, de préférence inférieure à 10 minutes, encore 
plus préférentiellement inférieure à 5 minutes. 
7. Procédé de commande selon l'une 
quelconque des revendications 1 à 6, dans lequel ladite 
température de torréfaction maximale rmax 9 est 
déterminée en fonction de ladite valeur minimale Hmin 









kt est une constante de la réaction de 
torréfaction, considérée comme étant une réaction 
du premier ordre ; 
5 - Pp est la masse volumique de la biomasse ; 
10 
20 
Cppest la chaleur massique de la biomasse; 
- Aeff,P est la conductivité thermique effective de la 
biomasse. 
8. Procédé de commande selon l'une 
quelconque des revendications 1 à 6, dans lequel ladite 
température de torréfaction maximale rmax 9 est 
déterminée en fonction de ladite valeur minimale Hmin 
dudit rapport par la formule : 
Hmin 
est une constante de la réaction de 
torréfaction, considérée comme étant une réaction 
du premier ordre ; 
- p9 est la masse volumique de la biomasse ; 
Cppest la chaleur massique de la biomasse; 
- Aeff,P est la conductivité thermique effective de la 
biomasse ; 




hconv est le coefficient de transfert thermique 
externe entre la biomasse et ledit fluide; 
~ est la constante de Stefan-Boltzmann; 
Tp est la température initiale des particules de 
biomasse avant torréfaction. 
9. Procédé de commande selon la 
revendication précédente, dans lequel ledit coefficient 
de transfert thermique externe hconv est déterminé à 
10 partir de la corrélation de Ranz-Marschall, par la 
formule 
15 




Rep est le nombre de Reynolds déterminé par la 
formule 
Re = p9 xv9 xdv. 
p µg ' 
Pr est le nombre de Prandtl déterminé par la 
formule 
20 - Pp est la masse volumique du fluide ; 
- µ9 est la viscosité du fluide ; 
- Ag est la conductivité thermique du fluide ; 
Cp9 est la chaleur massique du fluide ; 
Vg est une vitesse du fluide par rapport aux 
25 particules de biomasse. 
10. Procédé de commande selon l'une 
quelconque des revendications précédentes, dans lequel 
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la durée de torréfaction tr est déterminée en fonction 
de la température de torréfaction Tg et de la valeur de 
cible du rendement massique final R de la torréfaction, 
au moyen de données expérimentales de corrélation 
5 préétablies. 
de 
11. Procédé de torréfaction 
biomasse (54), préférentiellement 
de particules 
de biomasse 
lignocellulosique, pendant une durée de torréfaction 4 
10 dans un gaz porté à une température de torréfaction Tg 
au sein d'une unité de torréfaction (10) caractérisé 
en ce qu'il comprend la commande de ladite uni té de 
torréfaction (10) au moyen d'un procédé de commande 
selon l'une quelconque des revendications précédentes. 
15 
20 
12. Procédé selon la revendication 11, dans 
lequel le diamètre moyen dp des particules de biomasse 
est inférieur à 40 mm, de préférence inférieur à 20 mm, 
encore plus préférentiellement inférieur à 10 mm. 
13. Procédé selon la revendication 11 
ou 12, dans lequel la biomasse est constituée de bois. 
14. Procédé selon l'une quelconque des 
25 revendications 11 à 13, dans lequel ledit gaz est un 
gaz inerte, tel que du diazote N2 par exemple. 
15. Dispositif (44) de commande d'unité 
(10) de torréfaction pour la torréfaction de particules 
30 de biomasse pendant une durée de torréfaction tr dans un 




dispositif de commande (44) étant caractérisé en ce 
qu'il comprend 
- des moyens (46) de mesure d'un diamètre moyen dp de 
particules de biomasse (54) ; 
- des moyens de calcul ( 48) configurés pour 
déterminer, en fonction du diamètre moyen dp mesuré des 
particules de biomasse, une température de torréfaction 
maximale rmax 9 pour laquelle le rapport H d'un temps 
caractéristique de la réaction de torréfaction à un 
10 temps caractéristique du transfert thermique au ni veau 
des particules de biomasse est égal à une valeur 
minimale Hm~ prédéfinie; 
15 
- des moyens de commande ( 50) configurés pour régler 
ladite température de torréfaction T9 à une valeur 
inférieure ou égale à ladite température de 
torréfaction maximale r9max ; 
- des moyens de calcul et de commande ( 4 8, 50) 
configurés pour régler ladite durée de torréfaction tr à 
une valeur telle que le rendement massique final R de 
20 la torréfaction soit égal à une valeur prédéfinie. 
16. Dispositif de commande selon la 
revendication 15, comprenant en outre des moyens (52) 
de préréglage de ladite valeur minimale Hmin dudit 
25 rapport H et/ou des moyens de préréglage du rendement 
massique final R de la torréfaction. 
17. Unité ( 10) de torréfaction pour la 
torréfaction de particules de biomasse (54) pendant une 
30 durée de torréfaction tr dans un gaz porté à une 
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température de torréfaction Tg, caractérisée en ce 
qu'elle comprend un dispositif de commande (44) selon 
la revendication 15 ou 16, ainsi que des moyens de 
chauffage ( 14) pour porter ledit gaz à la température 
5 de torréfaction T9 fixée par ledit dispositif ( 44), 
pendant un temps égal à la durée de torréfaction tr 
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